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Abstract:  This paper proposes a simple and efficient method for creating three-dimensional prototypes based on 
sketching silhouette curves and super-quadric-surface metaballs. Given a silhouette curve, it is first approximated 
with a set of circles or ellipses. By introducing the third dimensional parameters, a super-ellipsoidal metaball is 
received for each circle or ellipse. Finally, an analytic implicit surface is constructed by summing the fields of all 
metaballs and optimizing all parameters. The resulting shape can be conveniently modified by adjusting the 
positions and shape parameters of metaballs. Different components of a model can be similarly designed by 
sketching on the different projection planes. This method supports simple solid modeling operations, such as adding, 
subtracting, semi-sweeping, and is able to generate variants of shapes easily. This method can be applied to 
designing prototype in the conceptual design stage for computer graphics or computer aided design applications. 
Key words: 2D silhouette curve; implicit surface; metaball; modeling; shape approximation 

摘  要: 提出了一种基于二维轮廓线与超二次曲面型元球模型的造型方法,以实现简单、快速三维模型原型构造.
给定一条二维轮廓线,首先使用圆或椭圆去逼近它.然后对每一个圆或椭圆设置第三个维度的参数,能够获得相应的

超椭球体型元球.最后混合所有元球的场,并对所有元球的形状参数进行优化,得到一个解析的元球隐式曲面.通过

调整元球的位置或形状参数构造出的曲面能够方便地实现形状的修改.模型的不同组成部分可以在不同的投影平

面上勾画轮廓线相似地进行设计.该造型方法支持简单的建模操作,如布尔加、减或准扫成体生成,以生成各种复杂

形状的模型.此方法能够广泛地应用在计算机图形学或计算机辅助设计领域中的概念设计阶段的原型设计工作中. 
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曲面造型技术是计算机辅助设计(CAD)、计算机辅助制造(CAM)及图形学的基础.其研究始于多项式逼近、

插值技术,最终出现了以 Bézier、B 样条等曲线/曲面造型技术为代表的参数曲面造型技术.尽管参数曲面造型

技术取得了极大的成功,但由于参数表示的固有缺陷,这一技术仍存在不足.为此,从 20 世纪 80 年代开始,出现了

另一种曲面造型技术——隐式曲面造型技术.隐式曲面是使用隐式函数方程来表示物体表面,隐式方程可以写

为 F(x,y,z)−Iso=0.通过调整 Iso 的值,可以得到不同的曲面.每一个曲面都被称为等势面,而方程 F(x,y,z)称为场函

数.通过定义不同的场函数并且对其进行混合,可以生成各种复杂的曲面. 
使用隐式曲面进行造型可以确保生成模型的连续性和光滑性,并且可以很容易地实现对造型结果的变形

处理 .Blinn 首次在计算机图形学领域提出了一种特殊的隐式曲面造型技术 ,称其为 Blobby 模型 [1].随后 , 
Nishimura 等人提出了 Metaball 模型[2],Wyvill 提出 Soft Object 模型[3].这些模型我们都称之为元球模型,其隐式

函数是一些径向对称函数的和,而这些径向对称函数都具有高斯函数的几何形状.元球隐式曲面广泛应用于计

算机图形学的各个领域.Tatsumi给出了元球造型技术在鳕鱼肝脏造型过程中的使用[4].Muraki将Blobby模型用

于三维物体造型(包括人的面部造型)[5].Max 和 Wyvill 利用 Soft Object 绘制了珊瑚虫[6].Payne 和 Toga 利用距离

场生成了老鼠大脑的模型[7].Reed 和 Wyvill 利用 Soft Object 来模拟闪电[8].Tsingos 等人克服文献[5]中方法效率

慢的缺点,提出一种准自动的元球模型重构逼近的方法[9].同年,Bittar等人提出了一种全自动的元球隐式曲面重

构的方法[10].然而,这种方法不稳定,需要用户指定恰当的中轴分辨率,否则将生成错误的结果.Jin 等人采用中轴

球体树的逼近结果,能够稳定地重构出逼近给定模型的隐式曲面,并且用来模拟流体运动特效[11].在这些应用

中,使用的都是各向同性的核函数,如球体函数.由于球体的各向同性的性质,逼近尖锐或者扁平的特征会产生

较大的走样.为了减少这种误差,Liu 等人[12]提出了使用椭球体作为原始体来构造元球隐式曲面.这个算法既减

少了元球的个数,又提高了逼近精度,得到了较好的逼近结果.然而,椭球型元球模型无法生成具有尖锐边的模

型.因此在本文中,我们扩展椭球型元球模型,采用超二次曲面作为原始体进行建模. 
最近几年,研究者在开发直观的快速造型交互平台方面做了大量的工作,使得原型设计工作变得更加容易.

在这些基于草图的自由形状造型系统中,采用了各种模型形状表示方法,包括三角网格[13]、细分曲面[14]、变分

隐式曲面[15,16]、球型隐式函数[17]、卷积曲面[18]、离散的体数据集[19]和分层隐式体表示(元球树)[20].Teddy[13]是

首个基于草图概念的自由形状建模系统,它通过用户勾画的二维轮廓线生成封闭的三角网格模型.但 Teddy 系

统不支持独立组件的任意融合,不能生成挤压组件,且不能构建亏格大于 0 的物体.Igarashi[14]在 Teddy 的基础上

采用基于局部二次隐式曲面逼近进行重新网格化,可以得到更加光滑的结果.一些研究人员使用变分隐式曲面

作为底层的模型表示[15,16]来改进 Teddy.然而,系统为了求解变分方程,需要根据约束点进行大的矩阵运算,这使

得生成的曲面复杂性受到限制.其他基于隐式曲面表示的草图建模系统如使用球型隐式函数[17]、卷积曲面[18],
则这两个系统不能支持尖锐边的构造,且模型的复杂度低.采用分层隐式体表示[20]的系统是一个比较好的基于

草图的自由形状建模的系统,但是它不能支持模型在轮廓线层次的局部微调.如果要进行形状调整,那么整个结

果需要重新计算.Owada 等人在 Teddy 系统中使用体数据来表示模型[19],构建出具有更多细节的模型,但是它受

到体数据分辨率的限制.最近,Li 等人提出一种新的二维代数样条,并使用它进行隐式造型[21].对任意给定的二

维多边形,可以创建分段多项式表示的样条基函数.由于其显式解析解,计算过程简单高效.它们的方法支持自

由形状、拉伸面和旋转面造型.然而,该方法与经典的参数样条一样,使用控制多边形或控制多边形网格进行曲

线、曲面造型.不同的是,我们直接由模型的外形轮廓线来造型,更加直观.另外,我们的方法对于每一条轮廓线都

能独立创建一个实体,而且支持独立两个实体组件间的任意融合,造型过程更加灵活. 
本文中,我们的目标是将元球隐式曲面应用到基于任意 2D 轮廓线的造型工作中,提供一种直观、快速的造

型技术,支持布尔加、减操作,能够进行准扫成体建模和局部修改.在使用圆集逼近算法[22]的基础上,我们扩展使

用椭圆集来逼近轮廓线.基于这种逼近,如果我们要修改模型形状,只需要改其逼近集中的圆或者椭圆即可. 
本文第 1 节详细介绍一般的超二次曲面元球模型及其场值计算方法.第 2 节给出详细的造型算法,包括二

维轮廓线中轴抽取、圆逼近、椭圆逼近、超椭球型元球曲面的构造和曲面的数值优化.第 3 节给出使用造型方

法得到的实验结果.第 4 节是总结,并且提出今后的研究方向. 
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1   超二次曲面元球模型 

给定一个点集 S⊂ℜ3,对于每一个点 ci∈S,fi:ℜ3aℜ是一个核函数,它表示由点 ci生成的势场.如果 p 是欧氏空 
间ℜ3 中的一个点,那么点集 S 中所有的点在点 p 处的总场值可以通过式(1)求得: 
 ( ) ( , )i i i

i
F p f c pω= ∑  (1) 

F(p)−t=0 则定义一张阈值为 t 的等势面. 
Blinn[1]在他提出的元球模型中使用全局核函数,该函数的函数值在无穷远处为 0,因而计算量非常大.为了

提高计算速度,fi 通常被定义成一个局部支撑的多项式函数[2,3,22].如 Nishimura[2]使用了一个二次多项式函数, 
Wyvill在文献[3]中给出了一个六次多项式函数,而Murakami[22]定义了一个四次多项式函数.在我们的算法中采

用由 Murakami[22]提出的四次多项式函数作为核函数: 
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在公式(2)中,ri=d(p,ci)返回的是给定点 p 到第 i 个元球中心 ci的欧氏距离,Ri定义了元球的影响区域.由一个

核函数定义的隐式曲面,称为原始体.一般情况下,元球隐式曲面的原始体都是球体,称为球型元球模型.尽管球

型元球模型能够逼近表示许多物体的表面,但是由于球体的各向同性的性质,不能很好地表示尖锐或者扁平的

特征.为了改善这种情况,Liu 等人[12]提出了使用椭球体作为原始体来构造元球隐式曲面.然而,椭球型元球模型

没有办法生成具有尖锐边的模型.因此,为了能够进行更加灵活地建模,本文扩展椭球型元球模型,采用超二次

曲面作为原始体. 
由于超二次曲面的各向异性,空间中点的场值计算不能简单使用公式(2)计算.为了方便说明,我们修改公式

(2)成如下形式: 
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这里,ϕi 为空间的点 p 到第 i 个元球中心 ci 的相对距离.对于球体,取 2 2 2
i i ir Rϕ = ;对于标准椭球体,空间中的点在 

场中的场值可以通过将公式(4)代入公式(3)计算得到: 

 2 2 2 2 2 2 2
, , ,( ) ( ) ( )

i i ii c i x c i y c i zx x R y y R z z Rϕ = − + − + −  (4) 

然而在实际应用中,原始体并不全部都是标准椭球体,其 3 个轴方向是任意的相互正交的单位向量 Vi,a, 
Vi,b,Vi,c.为了计算空间点在这种类型椭球原始体所定义的势场中的场值,我们为每个椭球体建立一个局部坐标

系,椭球体的中心为坐标系原点,椭球体的 3 个轴作为坐标系的 3 个轴.这样,我们就将任意椭球体的场值计算转

化成标准椭球体场值的计算.公式(4)可以修改成如下形式: 

 2 2 2 2 2 2 2
, , ,( cos( )) ( cos( )) ( cos( ))i i i a i i b i i cr R r R r Rϕ α β γ= + +  (5) 

其中,(Ri,a,Ri,b,Ri,c)定义了元球的椭球型影响区域,(α,β,γ)分别是向量 cip 与向量 Vi,a,Vi,b,Vi,c 的夹角.我们令 Vi,p 为

向量 cip 的单位向量,则 
 cos(α)=Vi,p⋅Vi,a,cos(β)=Vi,p⋅Vi,b,cos(γ)=Vi,p⋅Vi,c (6) 
其中,(cos(α))2+(cos(β))2+(cos(γ))2=1,⋅表示点乘.我们将公式(5)、公式(6)代入公式(3),即可计算出空间点 p 处的

场值. 
由上面的结果类推,我们可以得到空间中任意点 p 到超二次曲面原始体中心的相对距离计算公式: 

 2
, , ,( | cos( ) |) ( | cos( ) |) ( | cos( ) |)a a b b c c

i

n n n n n n
i i a i i b i i cr R r R r Rϕ α β γ= + +  (7) 

其中,(na,nb,nc)为超二次曲面的次数.将公式(6)、公式(7)代入公式(4),计算得到的值就是空间点 p 在超二次曲面

原始体所定义的势场中的场值.对于每个超二次曲面原始体,有 11 个自由变量: 

, , ,( , , , , , , , , , , ),
i i ic c c i a i b i c a b cx y z R R R n n n θ σ  
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其中,(θ,σ)定义超二次曲面的方向.用这些自由变量可以调节超二次曲面型元球的形状. 
由公式(7)易知:当 na=nb=nc=2 时,它定义了一个椭球原始体;当 na=nb=nc=2 且 Ri,a=Ri,b=Ri,c=Ri时,定义了一个

球原始体. 

2   由二维轮廓线构造元球隐式曲面 

给定一条二维轮廓线,使用元球造型系统可以构造出一个三维的模型.二维轮廓线可以由用户通过鼠标勾

画或者通过抽取一幅二维图像的轮廓线,然后经过用户交互编辑得到.我们用简单多边形表示二维轮廓线.为了

由这个简单多边形生成一个元球隐式曲面,我们通过下列步骤确定构成元球隐式曲面的元球及其参数:首先,通
过带约束的 Delaunay 三角化抽取轮廓线的中轴;然后,在中轴上放置二维的原始体(圆或者椭圆),原始体的大小

和个数根据其逼近轮廓线的情况来确定;最后,为了生成三维模型,每个二维的原始体对应一个三维的原始体,
通过数值优化确定每个元球的最优参数值. 

2.1   二维轮廓线的中轴抽取及圆逼近 

任何物体都可以被表示成多个球体的并.中轴变换可以将一个物体表示成包含在它内部的最大球体集的

并,一般这个集合是一个无限集合.在实际应用中,通常用一个球体的有限集合去逼近模型.同理,在二维情况下,
我们可以用一个圆盘的有限集合去逼近二维形状[23]. 

简单多边形的中轴线和 Voronoi 图的边界线段紧密相关.一个点集的 Voronoi 图是指把平面划分为几个区

域,其中,区域 I 中包含距离点 I 最近的所有点集.通过去掉不完全位于多边形内部的 Voronoi 边及每个凹顶点的

两条相关 Voronoi 边,我们可以得到中轴线.结合元球造型系统参数确定的需求,我们采用下面一种近似中轴线

的计算方法[24].如图 1 所示,首先,对简单多边形(如图 1(a)所示)进行带约束的 Delaunay 三角化[25](如图 1(b)所
示),然后找到每个三角片的外心,根据三角片的连接关系将其连接起来,获取一个由三角片的外心构成的骨架

(如图 1(c)所示). 
获得一个二维轮廓线的近似中轴后,在每个中轴线节点上放置一个圆,可以得到轮廓线的圆逼近表示(如图

1(d)所示).圆的半径根据如下规则计算得到:找到该节点相关三角片的 3 个顶点,每个顶点又分别是两条边界边

的端点,分别计算该节点与上面 6 条边的距离,要求该节点在每条边上的垂足位于该边界边内部;否则,忽略该距

离,取最小距离为该基元球的半径.如果我们简单地将这样所得到的圆作为二维轮廓线的圆表示,会发现其逼近

情况很差.因为在中轴线上,有些地方相邻节点距离过大.为了改善二维轮廓线的逼近情况,需要在距离过大的

相邻节点之间插入新的节点,即增加一个圆,用来减少中轴圆的逼近误差.新增中轴圆的位置和半径可以简单地

取相邻两节点处中轴圆的插值.在文献[26]中,相邻两节点之间的距离是否过大是根据经验值来判断的.一般认

为,如果两点之间的距离大于两个中轴圆半径之和的 0.6 倍,则认为距离过大,需要增加一个新的中轴圆.详细的

近似中轴线抽取算法和圆逼近算法可以参考文献[26]. 

              

 (a) A simple polygon             (b) Triangulation         (c) Approximating medial axes   (d) Approximating medial circles 
 (a) 简单多边形                (b) 三角形化                (c) 近似中轴线              (d) 近似中轴圆表示 

Fig.1  Approximating medial circles from a simple polygon 
图 1  获取简单多边形的近似中轴圆表示 
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2.2   二维轮廓线的椭圆逼近 

在第 2.1 节中,我们使用圆为原始体来逼近轮廓线.然而,以圆为原始体进行造型有一定的局限,每个初始的

圆原始体仅在一个维度上确保了该原始体接近于我们欲造型物体的轮廓线.在实际使用中,为了使最终得到的

模型足够光滑,通常需要利用节点密度比较高的中轴线,并进行适当的插值,从而会导致最终系统的元球个数较

多.如图 2(a)所示,仅仅使用原始体 1、原始体 3 是不能达到比较理想的效果的,必须增加新的原始体 2.我们尝试

使用椭圆为原始体来进行二维轮廓线的逼近.使用椭圆作为原始体,可以使每个原始体在两个维度上(即椭圆的

长、短轴)接近于欲造型的物体,从而可以有效地减少原始体的数量.如图 2(b)所示,对原始体 1、原始体 3 在另

一个维度上变化,即可达到比较理想的效果,而无需新增原始体 2,这样能够有效地减少后期的优化及绘制的工

作量. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Circular approximation               (b) Elliptical approximation 
(a) 圆逼近                           (b) 椭圆逼近 

Fig.2  Circular approximation and the elliptical approximation of a silhouette curve 
图 2  轮廓线的圆逼近与椭圆逼近 

2.2.1   基于中轴线的椭圆生成 
基于中轴线的椭圆生成算法,是在圆生成算法基础上改进的.在生成初始的圆集后,我们对圆进行变形以获

得椭圆.为了实现这个变形过程,我们要确定椭圆增长的方向,即椭圆长轴方向和增长量.假定待求椭圆的中心

为中轴线上的节点 c,在其处的初始圆半径为 r,其相邻节点为 r,s,t(中轴线算法决定了每个中轴线节点最多不超

过 3 个相邻的节点),短轴长为 b=r,对应三角片的 3 个顶点为 p1,p2,p3.首先,采用节点 c 与节点 v(v=r,s,t)之间形成

的向量作为椭圆长轴的方向向量,其单位向量为 Va=(r−v)/|r−v|.短轴方向为与向量 Va 垂直的向量方向.然后增大

椭圆长轴长度 a=r+δ,直到椭圆碰到除 p1,p2,p3 外的另外一个采样点,δ是椭圆长轴的增量.为了确定一个最优δ,
我们计算对于轮廓线上每一个点 x 处在所求椭圆上时,该椭圆的长轴长度增量: 

 
2 2

2 2
|| || (( ) )( )

(( ) )
a

a

x c x c Vx b r
b x c V

δ − − − ⋅
= ⋅ −

− − ⋅
 (8) 

最优δ为δopt=min{δ(x)|(x−c)⋅Va>0}.依次遍历中轴线上的有效节点,对每个相邻节点 v(v=r,s,t)生成一个候选

椭圆,最终选取面积最大的那个椭圆作为中心在该节点的椭圆. 
有时,获取的原始体产生很大的冗余.这时,需要根据每个椭圆与相邻椭圆对物体的贡献进行筛选.具体策

略为:假定椭圆 A、椭圆 B 为相邻的椭圆,若 A,B 的长轴方向相同,|ra−rb|<δ(δ为一较小的正浮点数,ra,rb 为 A,B 的

短轴),且 a bdis r r′ ′+ < 或 b adis r r′ ′+ < (dis 为 A,B 中心距离, ,a br r′ ′为 A,B 的长轴),则删除掉对物体贡献小的椭圆. 

在实际应用中我们发现,如果对初始圆的半径取一个微缩参数 0.95,即取 rnew=0.95rold,可以使椭圆的长轴得

到更加有效的延展,那么每个椭圆原始体对物体的贡献更大,进而得到更加理想的效果. 
2.2.2   基于采样点的椭圆生成 

Bischoff 等人在对 3D 模型的椭球体分解中,提出了一种基于原始数据点生成有效椭球的算法[27].我们将这
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种算法简化到二维空间中,并做了一些修改,从而更简单地实现了对一个二维轮廓的椭圆分解逼近.任意选取原

始数据点 p,开始增大(椭)圆,直到碰到另一个原始数据点 q 为止.取(椭)圆的圆心 c,沿向量 cp 的垂直方向继续增

大(椭)圆,直到第 3个原始数据点 s被发现.p,q,s即确定了一个椭圆原始体.依次对所有的原始数据点重复前面的

步骤,即可以得到了所有的椭圆原始体,如图 3 所示. 
 

 

 

 

 

 

 

(a) To grow the circle in the inverse normal     (b) To grow the circle in (a) in the perpendicular 
at the point p, until meeting a point q        direction of the normal, until meeting a point s 

(a) 沿 p 点法向反方向膨胀,直到碰到点 q   (b) 沿与法向垂直方向膨胀椭圆长轴,直到碰到点 s 

Fig.3  Illustration of an ellipse generation (the points p, q, s determine an elliptical primitive) 
图 3  椭圆生成示意图(p,q,s 即确定了一个候选椭圆原始体) 

为了保证在生成椭圆的过程中避免由于需要判断椭圆是否突出到二维形状的外面而进行的线段同椭圆的

求交运算,我们对二维轮廓线进行密集采样.将原始的数据点作为生成椭圆的种子点,从 p 点开始,估计该点的一

个法向 np,沿着负法向方向,定义一个半径为 r 的圆.为了使 p 点在圆上,则圆心位置为 c=p+rnp.不断增加半径 r
的值,使得有轮廓线上的第 2 个点 q 处在圆上.在这里,点 q 可以是原始数据点或者采样点. 

对于每个点 x,由插值点 p,x 和法向 np 确定的圆的半径 r(x)为 

 
2|| ||( )

2( )T
p

x pr x
x p n

−
=

−
 (9) 

取最优的半径 r为 ropt=min{r(x)|(x−p)•np>0}.找到一个有两个点处在圆上的最大的内切圆后,我们将继续增

大这个圆.按照文献[27]中的方法,这时的增长方向是垂直于向量 pq的方向.根据他们的三维算法,能够很容易推

导出二维的公式.本文使用了更简单快速的方法生成椭圆:将内切圆的中心 c 作为椭圆的中心,np 作为短轴方向,
沿着 np 的垂直方向增长椭圆,直到另外一个点 s 被发现处于椭圆上.此时,我们可以采用基于中轴线的椭圆生成

算法来确定椭圆长轴的增长量.对于每一个种子点,我们都生成一个尽可能大的椭圆. 
我们发现,通过上面的计算过程得到的椭圆原始体非常多.为了使用尽可能少的原始体来生成物体,采用贪

婪算法,从所有的候选椭圆原始体中确定最终的有效椭圆原始体集合.首先从对物体贡献最大的椭圆原始体开

始,将其加入到有效椭圆原始体集合中,然后在每一步计算中,我们都选取对未覆盖区域贡献最大的椭圆原始体

加入到有效椭圆原始体集合中.如果有多个椭圆的贡献相同,则选取半径最小的椭圆. 
计算每个椭圆原始体对物体的贡献是一件比较耗时的工作.在实现中,我们采用了一种近似算法进行计算.

首先生成一个包含所有原始数据点的网格,分别计算每个候选椭圆原始体包含的网格个数作为其贡献值.当某

个椭圆原始体被确定加入到有效椭圆原始体集合中后,将该椭圆原始体包含的网格置为无效,重新计算剩余候

选椭圆原始体的贡献,直到所有候选椭圆原始体的贡献为 0 时结束.图 4 给出了由初始所有种子点生成的椭圆

原始体及构造出的三维模型和经过筛选后的有效椭圆原始体及其构造的模型比较.我们发现,椭圆筛选后生成

的模型没有明显差别. 
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 (a) Initial 61 elliptical primitives  (b) A model generated from  (c) 45 valid elliptical primitives  (d) A model generated from 
          the primitives (a)                    the primitives (c) 
 (a) 初始 61 个候选          (b) (a)构成的模型        (c) 经过筛选后 45 个有效       (d) (c)构成的模型 

椭圆原始体                                         椭圆原始体 

Fig.4  Initial 61 elliptical primitives and the 45 valid elliptical primitives after filtering, 
the models generated from the primitives respectively 

图 4  初始 61 个候选椭圆原始体与经过筛选后 45 个有效椭圆原始体构成的模型 

2.3   构造元球隐式曲面 

获得二维轮廓线的原始体逼近后,需要设置第三维度的信息以生成三维形状.不失一般性,我们假设用户交

互界面为 x-y 平面,二维轮廓线处在该平面上.在这个平面上,我们采用圆或椭圆作为原始体逼近二维轮廓.当我

们设定这些圆或者椭圆在 z 轴方向的大小及其相关参数,可以生成球面、椭球面或超二次曲面.每一个原始体对

应一个元球,将它们进行混合后可以得到给定轮廓的三维物体. 
一个标准的超二次曲面的方程为 

 1
n n n

n n n
a b c

x y z
R R R

+ + =  (10) 

其中,Ra,Rb,Rc为 3 个方向轴的大小,n 为正实数.在我们的应用中,生成的超二次曲面在平行交互界面的平面上的

截线是椭圆,称这类超二次曲面为超椭球.由超椭球作为原始体生成的元球隐式曲面,称为超椭球型元球隐式曲

面.一个标准的超椭球的方程为 

 
2 2

2 2 1
n

n
a b c

x y z
R R R

+ + =  (11) 

这里,Ra 和 Rb 在对轮廓线进行逼近的时候已经确定,用户可以根据造型需要来确定 n 和 Rc 的值.使用公式(3)为
元球的核函数.由公式(7),可以得到空间中的点到第 i 个超椭球原始体的相对距离计算公式: 

 2 2 2 2 2
, , ,( | cos( ) |) ( | cos( ) |) ( | cos( ) |)

i

n n
i i a i i b i i cr R r R r Rϕ α β γ= + +  (12) 

将公式(6)、公式(12)代入公式(3),计算得到的值就是空间点 p 在超椭球原始体所定义的势场中的场值.对 
于每个超椭球原始体,有 9个自由变量 , , ,( , , , , , , , , )

i i ic c c i a i b i cx y z R R R n θ σ 来调节超椭球型元球的形状.在我们的造型

方法中,轮廓线的逼近能够获得对变量 , , ,, , , , , , ,
i i ic c c i a i b i cx y z R R R θ σ 较好的估计.元球的形状可以通过改变Ri,c,n的 

值来调节,如图 5 所示. 

         
(a) Rc=1.4, n=2           (b) Rc=1, n=2           (c) Rc=1, n=6            (d) Rc=1, n=12         (e) Rc=1, n=26 

Fig.5  Super-Ellipsoids with different values of Rc,n 
图 5  取不同的 Rc,n 值生成的超椭球体 
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利用超椭球核函数的几何特性,我们可以设计一些比较特殊模型(如较为扁平的模型).图 6 所示的“求是”鹰
模型是取 Ri,c 为定长 0.15、取 z 方向指数 n 为 4 生成的结果. 

   
Fig.6  Creation of the “QiuShi” eagle model 

图 6  “求是”鹰的三维模型的构造 

2.4   曲面优化 

初始的元球模型建立之后,其定义的等势曲面并不能保证对轮廓线的良好逼近.为了得到比较理想的造型

效果,我们需要通过优化算法进一步调整元球系统中每个元球的参数.由于我们的优化目的是为了使轮廓线上

的采样点集都位于由 F(p)−t=0 定义的元球曲面上,超椭球原始体在 z 轴方向的主轴大小及指数值 Ri,c,n 由用户

设定,将不影响曲面对轮廓线的逼近结果.因此,需要优化的参数为 Ri,a,Ri,b 和ωi. 
我们取用户的原始输入点集合为采样点集 M,并定义能量方程: 

 21 ( ( ) )eng
p

E F p t
m

= −∑  (13) 

其中,p 是采样点集 M 中的一个采样点,m 为采样点集 M 中采样点的个数.我们利用下山单纯形法对能量方程

(13)求极小值,即可得到优化后的元球参数 Ri,a,Ri,b,ωi.其中,Ri,a,Ri,c 的初始值取为前面得到的椭圆长短轴半径,ωi

取 1.0f.在实验中我们发现,当元球数量较多的时,全局优化是比较费时的工作.因此,我们采用了对每个原始体

参数逐个进行优化的方法,通常在优化 3~5 次后,可以得到比较理想的效果.图 7 中给出分别优化 1 次和 5 次的

海豚模型的效果图.不难发现,优化后的模型形状有明显改善.对于图 7(a)给定的海豚轮廓线及生成的中轴,图
7(b)所示为没有经过优化而得到的模型,其能量值为 0.23.优化 1 次后,其能量值为 0.174,如图 7(c)所示.而图 7(d)
所示为经过 5 次优化后获得的模型,其能量值为 0.031,用时 0.109s. 

       
(a) A 2D silhouette curve and     (b) Initial metaball surface        (c) Dolphin model with        (d) Dolphin model with 

its medial axes            without optimization             one optimization             five optimizations 
(a) 二维轮廓线及其中轴    (b) 没有优化的初始元球曲面    (c) 优化 1 次后的海豚模型    (d) 优化 5 次后的海豚模型 

Fig.7  Dolphin model constructed with the spherical metaballs 
图 7  使用球型元球模型构造的海豚模型 
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3   实验结果 

本文提出了一种基于二维轮廓线的元球造型方法.该方法由一条二维轮廓线创建一个元球系统,从而获得

一个三维模型.对于复杂模型,可以通过对模型各个组成部分的轮廓线各自创建其元球系统进行布尔加/减运算

获得,如图 11~图 13 所示.由于我们的算法中使用了超椭球型元球表示方法,从而能够产生扁平模型,如图 6、图

12、图 13 所示.我们在配置为 Intel Core Duo CPU T2450 2.0GHz CPU+1G RAM 的笔记本电脑上实现了该造型

方法.下面给出一些实例,图片是通过渲染隐式曲面多边形化[28]后的网格模型得到的,相关的统计数据见表 1. 

Table 1  Statistics for the test data 
表 1  测试数据列表 

Medial circular or 
elliptical approximation Time(s) 

Model 

Samples 
number 
on the 

silhouette Type Number 
Time for medial 

circles and ellipses 
generation 

Time for 
parameters 

optimization 
Total 

Energy 

Fig.7(c) 95 Circle 92 0.016 0.109 0.125 0.031 
Fig.8(a) 95 Circle 40 0.016 0.062 0.1 0.044 
Fig.8(b) 95 Circle 62 0.031 0.078 0.11 0.032 
Fig.8(c) 95 Ellipse 39 0.016 0.188 0.21 0.032 
Fig.9(a) 110 Ellipse 41 0.063 0.235 0.3 0.048 
Fig.9(b) 110 Ellipse 61 3.75 0.3 4.1 0.04 
Fig.10 188 Ellipse 48 0.095 0.344 0.44 0.037 

Body 93 Circle 67 - 0.094 0.109 0.033 
Tail 25 Circle 43 - 0.016 0.016 0.033 

Right back leg 62 Circle 80 - 0.063 0.078 0.032 
Left back leg 60 Circle 76 - 0.063 0.07 0.039 

Right front leg 55 Circle 64 - 0.046 0.047 0.036 

Fig.11 

Left front leg 51 Circle 62 - 0.047 0.062 0.042 
Board 122 Ellipse 34 0.031 0.219 0.25 0.009 Fig.12 Human model 152 Ellipse 111 0.062 0.532 0.6 0.019 

图 8 中的例子分别使用球型元球曲面和椭球型元球曲面构造出海豚模型的结果.其中,图 8(a)中的左图是

对海豚模型的轮廓线进行中轴抽取和 40 个圆逼近的结果,图 8(b)中的左图是对相同的轮廓线在图 8(a)中左图

的基础上使用 62 个圆进行逼近的结果,图 8(c)图中的左图是在图 8(a)的圆逼近的基础上使用 39 个椭圆进行逼

近的结果.这个例子中,曲面参数设置为 Ri,c≤0.4,n=2.从图 8 构造的模型结果可以看出,使用椭球型元球模型尽

管原始体数量更少,但构造结果更好,曲面更光滑.如果要使球型元球曲面达到类似于椭球型元球曲面的逼近效

果,大约需要 62 个圆去逼近轮廓线. 

          
(a) Modeling result with 40 spherical metaballs   (b) With 62 spherical metaballs          (c) With 39 ellipsoidal metaballs 

(a) 使用 40 个球型元球的造型结果     (b) 使用 62 个球型元球的造型结果    (c) 使用 39 个椭球型元球的造型结果 

Fig.8  Comparison between the models using the spherical and ellipsoidal metaballs 
图 8  使用球与椭球型元球模型进行造型的结果比较 

图 9 所示为分别采用不同的椭圆生成算法获得的轮廓线的椭圆逼近及最终的椭球型元球模型建模的结果

(曲面参数 Ri,c≤0.4,n=2).由实验结果我们发现,采用基于原始输入点和基于中轴线算法生成的模型效果相差不

大,而基于中轴线的算法在效率上大大优于基于原始输入点的算法.图 9(a)中基于中轴线的椭圆生成算法生成
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41 个椭圆原始体,耗时 63ms;而图 9(b)中基于采样点的椭圆生成算法生成 61 个椭圆原始体,耗时 3 750ms.因而

在后面的造型过程中,我们采用基于中轴线的算法生成轮廓线的椭圆逼近.图 10 给出的是手模型的构造结果,
其中,轮廓线上有 188 个采样点,使用基于中轴线的算法生成 48 个椭圆,耗时 32ms.其超椭球型元球模型的参数

取值为 Ri,c≤0.3,n=2. 

      

(a) Medial-Axis-Based ellipses generating algorithm              (b) Sample-Based ellipses generating algorithm 
(a) 基于中轴线的椭圆生成算法                           (b) 基于采样点的椭圆生成算法 

Fig.9  Modeling results using different algorithms to approximate the given 2D silhouette curve 
图 9  采用不同的椭圆生成算法逼近二维轮廓线进行元球模型造型的结果比较 

   
Fig.10  Hand model constructed using the ellipsoidal metaballs 

图 10  使用椭球型元球模型构建出的手的模型 

由于元球隐式曲面具有光滑拼接的性质,因而对于具有复杂形状的模型,我们将其分成多个组成部分.在不

同的视线方向勾画其不同组成部分的二维轮廓线,并逐步地将这些由二维轮廓线生成的组件添加到已完成的

模型中,最终组合成一个具有光滑表面的复杂模型.对于每一条二维轮廓线,独立生成一张元球隐式曲面,用户

可以修改参数调节曲面的形状或者进行一些基于组件的编辑.我们利用造型方法的这种特性,一个具有比较复

杂结构的马的模型构造出来了,如图 11 所示.图 11(a)给出了马的各个组成部分的轮廓线,图 11(b)是从不同视角

看到的将几个组成部分组合在一起后构造出的马模型.模型的所有组件的元球曲面都是使用球型元球曲面构

造的,即元球曲面参数为 Ri,c=Ri,a=Ri,b,n=2. 
图 12 给出的例子体现出我们的造型方法在生成准扫成体、不同模型间进行布尔加/减操作的能力.我们使

用图 12(a)给出的两条轮廓线 L1 和 L2 构造出两个独立的元球曲面,并在两个元球曲面之间进行布尔加(如图

12(b)所示)和布尔减(如图 12(c)、图 12(d)所示)运算.对于轮廓线 L1,图 12(b)~图 12(d)中,设置所有元球 z 方向半 
径为 Ri,c=0.1, 0

icz = ,n=4,从而生成一块厚度为 0.2 的圆角矩形的薄板.对于 L2,在图 12(b)中,我们设置所有元球 z

方向半径为 Ri,c=0.05,元球中心 z 坐标为 0.1
icz = ,n=6;图 12(c)中,Ri,c=0.05, 0.05

icz = ,n=6;图 12(d)中,Ri,c=0.1, 

0
icz = ,n=6. 
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(a) 2D silhouette curves of different parts 
(a) 各个部分的二维轮廓线 

           
(b) Horse model in two different views 

(b) 两个不同的视角中的马模型 

Fig.11  A horse model constructed with multiple silhouette curves 
图 11  使用多个二维轮廓线构造出一个马的模型 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) Two silhouette curves          (b) An embossment by         (c) A sculpture by         (d) A hollowing model by 
 a Boolean addition         a Boolean subtraction         a Boolean subtraction 
 (a) 两条轮廓线          (b) 布尔加运算获得浮雕效果 (c) 布尔减运算获得凹嵌效果 (d) 布尔减运算获得镂空效果 

Fig.12  Different results generated from two silhouette curves by Boolean operations 
图 12  由两条轮廓线生成的元球模型进行布尔运算得到的效果 

4   结  论 

本文提出了一种基于二维轮廓线和元球隐式曲面的造型方法.首先,由用户在交互界面上勾画或者由一幅

图像中抽取出模型或复杂模型组件的外形轮廓线;然后,使用二维原始体(圆或者椭圆)逼近二维轮廓线;最后,由
用户对每个二维的原始体,设定他们在空间中第三个维度的信息,形成元球系统的三维原始体,对系统中元球的

形状参数进行优化后,构造出轮廓逼近给定二维轮廓线的三维模型.通过实验我们发现,相比于轮廓线的球逼

近,使用椭圆来逼近二维轮廓线可以减少原始体的个数,并能够提供更好的逼近精度.文中给出了两个生成轮廓

线的椭圆表示的方法:一种是在文献[24]中的基于中轴线的圆表示生成算法的基础上扩展的算法,一种是基于

L1L2 
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二维轮廓线原始数据的算法.为了生成三维模型,我们使用超二次曲面作为原始体来进行模型构造,并且提供了

空间点场值计算公式.在实际造型过程中,我们采用超椭球型元球隐式曲面.由元球隐式曲面和超二次曲面的性

质,使用我们的方法进行建模,可以生成一些扁平,准扫成体模型如图 6 所示,并能实现布尔加、减操作如图 11、
图 12 所示. 

然而,我们的造型方法还具有一定的局限:(1) 使用超椭球型元球隐式曲面依然很难精确表示模型的尖锐

和扁平的特征;(2) 由一条轮廓线构造出的模型是平面对称的,尽管能通过布尔加/减运算实现复杂形状的造

型;(3) 不能进行旋转造型.克服或改善这些局限,将是我们未来工作的一个方向.另外,由于元球模型能很好地表

示流体的形状和模拟流体的运动,我们将在以后的工作中采用本文提出的造型方法构造流体模型(如水、云、

烟雾等),深入挖掘元球模型在游戏、动画等领域中的新的应用. 
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